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b) simuler au moins un trahsitoire de fondtionnement du reacteur 
nudeaire, 

c) calculer ta valeur atteinte par une grandeur physique .au cours du 
transitoire de fonctionnement dans au moins une gaine d'un crayon combustible, 
et • 

d) determiner, en tant que valeur limlte. la valeur du premier parametre de 
fonctionnement lorsque la valeur calculee a I'etape c) correspond a une valeur de 
la grandeur physique caracterisant une rupture de la gaine. 

Selon des modes particuliers de realisation, le procSde peut 
comprendre Tune ou plusleurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isol§ment 
ou selon toutes les combinaisons technlquement possibles : 

- il comprend avant Tetape b) une etape de : 

a) determination d'une valeur de rupture de la grandeur physique 
caracterisant une rupture de la gaine, 

- I'etape a) comprend les sous-etapes de : 

a1) soumettre des crayons combustibles a des rampes de puissance 
nudeaire, 

a2) calculer les valeurs atteintes par la grandeur physique dans au moins 
une gaine rompue lors d'une rampe de puissance, 

a3) selectionner la valeur minimale parmi les valeurs atteintes calculees a 
retape a2), 

- la valeur de rupture utilisee a I'etape d) est egale a ia valeur minimale 
s^lectionn^e a I'etape a3), 

- la valeur de rupture utilisee d I'etape d) est egale a ta valeur minimale 
s§lectionnee a I'etape a3) et corrigee par un facteur representatif d'un mode de 
fonctionnement du reacteur, 

- le procede comprend avant I'etape c) une etape de : 

b') determination d'au moins un crayon combustible dont la gaine est 
la plus sollicitee lors du transitoire simule a I'etape b), 

et I'etape c) est effectuee pour le ou chaque crayon determine a I'etape b'), 

- I'etape b') comprend les sous-etapes de : 

b'1) evaluation de la valeur atteinte par la grandeur physique dans les 
gaines de plusleurs crayons combustibles, et 
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b'2) Selection, en tant que cfayon dont la gaine est ia plus sollldtee, du 
crayon dont la valeur 6valu6e ^ I'etape b'1 ) est la plus 6levee, 

- le premier parametre de fonctionnement est la puissance llneique 
foumie par un crayon combustible, 

5 - le premier param§tre de fonctionnement est une dur§e de 

fonctionnement du reacteur a une puissance Intermedlaire inferieure a sa 
puissance nominate, 

- ia vajeur limite est une valeur llmite de declenchement d'un arr§t 
d'urgence du reacteur. 

10 - le precede comprend en outre au moins une 6tape de : 

e) determination d'une valeur. limite de declenchement d'une alarme ^ 
partir de la valeur limite d'an^t d'urgence determin§e d I'etape d), 

- I'etape b) est mise en oeuvre pour au moins un mode de 
fonctionnement du reacteur choisi dans le groupe constitue par : 

15 • un mode de fonctionnement a puissance globaie du 

reacteur ^gale a sa puissance nominale, 

• un mode de fonctionnement prolong^ d puissance 
intermedlaire ou la puissance globaie du reacteur est 
inferieure a sa puissance nominale sur une dur6e d'au 

20 moins 8 h pour une plage de 24 h, . 

• un mode de fonctionnement en suivi de r6seau oD la 
puissance globaie varle altemativement autour d'une 
puissance elevee et autour d'une puissance redulte, 

• un mode de fonctionnement en reglage primaire ou la 
25 puissance globaie du reacteur varie de 0 a 5% autour 

d'une valeur de reference comprise entre 95 et 100% de 
la puissance globaie nominale du reacteur, 

- pour au moins un mode de fonctionnement, on utilise les 6tapes b) a 
d) d'un autre mode de fonctionnement avec, cbmme valeur de rupture de la 

30 grandeur physique, la valeur de rupture de cet autre mode de fonctionnement 
corrig§ d'une valeur corrective, 

- le transitoire simul§ d I'etape b) est un transitoire choisi dans le 
groupe consistent en : 
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• une augmentation excessive de cliarge, 

• un retrajt incontrolS d'au moins un groupe de grappes 
de controle, 

• une chute de I'une des grappes de controle, 

5 - la grandeur physique est une contrainte ou une fonction de 

contrainte(s) dans la gaine, et 

- la grandeur physique est une densite d'energie de deformation dans 

la gaine. 

^invention a en outre pour objet un systeme de determination d'au moins 
10 un param^tre de fonctionnement d'un reacteur nucleaire, caract§rise en ce qu'il 
comprend des moyens de mise en oeuvre des stapes d'un proced6 tel que defini 
ci-dessus, 

Selon une variante, le precede comprend au moins un ordinateur et des 
moyens de stockage dans lesquels sont stockes au moins un programme pour 
15 Texecution d'etapes du precede de determination mis en oeuvre par le systeme. 

L'invention a en outre pour objet un. programme d'ordinateur comprenant 
des instructions pour Texecution des etapes d'un precede tel que d6fini ci- 
dessus. 

^invention a en outre pour objet un support utilisable dans un ordinateur et 
20 sur lequel est enregistr6 un programme tel que defini ci-dessus. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre, donn6e uniquement ^ titre d'exemple, et faite en se referent aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique illustrant un reacteur nucleaire a 
25 eau pressurisee, 

- la figure 2 est une vue schematique laterale d'un assemblage 
combustible du coeur du reacteur de la figure 1 . 

- la figure 3 est une vue schematique en coupe longitudinale d'un 
crayon combustible de Tassemblage de la figure 2, 

30 - la figure 4 est un schema bloc d'un systeme de determination de 

valeurs limites de parametres de fonctionnement du reacteur de la figure 1, 

- la figure 5 est un organigramme illustrant des etapes successives du 
precede mis en oeuvre par le systeme de la figure 4, 
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• la figure 6 est una courbe illustrant des essais de rampe de 
puissance effectu6s sur des crayons combustibles, 

- la figure 7 est un graphique illustrant les contraintes maximales 
atteintes dans les gaines de crayons combustibles lors d'essals de rampe de 

5 puissance, 

- la figure 8 est un diagramme representant des domaines de 
fonctionnement du reacteur de la figure 1 , 

- la figure 9 est une courbe illustrant la simulation d'un transitoire de 
puissance lorsque le reacteur de la figure 1 est en fonctionnement prolonge S 

10 puissance interm^dlaire, 

. - la figure 10 est une vue analogue a la figure 9, le transitoire etant 
simule apres un fonctionnement prolonge a puissance intermediaire puis retour a 
un fonctionnement a puissiance nominate, et 

- la figure 1 1 est une courbe illustrant le fonctionnement du reacteur en 
15 suivi de reseau. 

La figure 1 illustre schematiquement un reacteur nucleaire 1 a eau 
pressurisee qui comprend classiquement : 

- un coeur 2, 

- un generateur de vapeur 3, 

20 - une turbine 4 coupl6e ^ un g6nerateur 5 d'energie electrique, et 

- un condenseur 6. 

Le reacteur 1 comprend un circuit primaire 8 equipe d'une pompe 9 et 
dans lequel circule de I'eau sous pression, selon le trajet materialise par les 
fleches sur la figure 1 . Cette eau remonte notamment au travers du coeur 2 pour 
25 y §tre rechauff6e en assurant la refrigeration du coeur 2. 

Le circuit primaire 8 comprend en outre un pressuriseur 10 permettant 
de mettre sous pression I'eau circulant dans le circuit primaire 8. 

L'eau du circuit primaire 8 alimente egalement le generateur de vapeur 
3 ou elle est refroidie en assurant la vaporisation d'eau circulant dans un circuit 
30 secondaire 12. 

La vapeur produite par le generateur 3 est canalisee par le circuit 
secondaire 12 vers la turbine 4 puis vers le condenseur 6 ou cette vapeur est 
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condens6e par echange de chaleur indirect avec de I'eau de refroidissement 
circulant dans le condenseur 6. 

Le circuit secondaire 12 comprend en aval du condenseur 6 une 
pompe 13 et un rechauffeur 14. . 

De mani^re classique egalement, le cceur 2 comprend des 
assemblages combustibles 16 qui sont charg6s dans, une cuve 18. Un seul 
assemblage 16 est repr6sente sur la figure 1, mals le coeur 2 comprend par 
exemple 157 assemblages 16. 

Le reacteur 2 comprend des grappas de controle 20 qui sont 
dispos6es dans la cuve 18 au-dessus de certains assemblages 16. Une seule 
grappe 20 est repr§sent§e sur la figure 1, mals le coeur 2 peut comprendre par 
exemple environ 60 grappes 20. 

Les grappes 20 peuvent etre deplacees par des mecanismes 22 pour 
venir s'ins§rer dans les assemblages combustibles 16 qu'elles surplombent. 

Classiquement, chaque grappe de controle 20 comprend des crayons 
de controle en un materiau absorbant les neutrons. 

Ainsi, le deplacement vertical de chaque grappe 20 pemiet de r§gler la 
r6activite du r6acteur 1 et autorise des variations de la puissance globale P 
foumie par le coeur 2 depuis la puissance nulle jusqu'd la puissance nominate 
PN, en fonction de I'enfoncement des grappes 20 dans les assemblages 
combustibles 16. 

Certalnes de ces grappes 20 sont destinees a assurer la regulation du 
fonctionnement du coeur 2, par exemple en puissance ou en temperature, et sont 
d6nomm6es grappes de reglage. D'autres sont destinees a l'an-§t du r6acteur 1 
et sont denommees grappes d'arret. 

Les grappes 20 sont reunies en groupes en fonction de leur nature et 
de leur destination. Par exemple pour les r^acteurs de type 900 MWe CPY, ces 
groupes sont denommes groupes G1, G2, N1, N2, R, SA, SB, SC, SD.. . 

Comme lllustre par la figure 2, chaque assemblage combustible 16 
comprend de manure classique un r6seau de crayons combustibles 24 et un 
squeiette 26 de support des crayons 24. 

Le squeiette 26 comprenant classiquement un embout inferieur 28, un 
embout sup§rieur 30, des tubes guides reliant les deux embouts 26 et 28 et 
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destines a recevoir des crayons de .controle des grappes 20, et des grilles 
entretoises 32. ~ 

Comme iilustre par la figure 3, chaque crayon combustible 24 
comprend de maniere ciassique, une gaine 33 sous forme d'un tube ferme S son 
5 extremite inferieure par un bouchon inferieur 34 et a son extremite superieure par 
un bouchon sup6rieur 35. Le crayon 24 comprend une serle de pastilles 36 
empil6es dans ia gaine 33 et prenant appui centre le bouchon inf6rieur 34. Un 
ressort de maintien 40 est dispose dans le trongon sup6rieur de la gaine 33 pour 
prendre appui sur le bouchon sup§rieur 35 et sur la pastille 36 superieure. 

Classiquement, les pastilles 36 sont en oxyde d'uranium et la gaine 33 
en alliage de zirconium. 

Sur la figure 3, qui correspond a un crayon combustible 24 issu de 
fabrication et avant d'irradiation. il existe un jeu radial J entre les pastilles 36 et la 
gaine 33. Cela est iilustre plus particulierement par la partie cerclee agrandie de 
la figure 3. 

Lorsque le reacteur 1 va fonctionner, par exemple d sa puissance 
globale nominale PN, le combustible nucleaire des pastilles 36 va etre, selon le 
terme employ^ dans la technique, conditionn6. 

Le conditionnement se caract^rise essentiellement par la fermeture du 
jeu J entre les pastilles 36 et la gaine 33, due au fluage de la gaine 33 et au 
gonflement des pastilles 36. 

Plus sp6cifiquement, on peut distinguer les etapes suivantes pour 
chaque pastille 36 : 

1) Sous I'effet de la difference de pression entre I'exterieur (eau du 
circuit primaire 8) et I'interieur du crayon 24, la gaine 33 se deforme 
progressivement par fluage radialement vers I'interieur du crayon 24. Toutes 
choses egales par allleurs, la Vitesse de fluage de la gaine 33 est une 
caract6ristique du materiau qui la constitue. Par allleyrs, les produits de fission, 
qui sont en majorite retenus dans ia pastille 36, induisent un gonflement de la 
pastille 36. Durant cette phase, la sollicltation de la gaine 33 du point de vue des 
contraintes est. uniquement le fait de ia pression difTerentielle existant entre 
I'exterieur et I'interieur du crayon 24. Les contraintes dans ia gaine 33 sont des 
contraintes de compression (negatives par convention). 
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2) Le contact entre la pastille 36 et la gaine 33 s'amorce au bout d'un 
laps de temps qui d§pend essentiellement des conditions locales d'in^dlation 
(puissance, flux neutronlque. temperature...) et du materiau de la gaine 33. En 
r6alite. le contact s'§tablit de fagon progressive sur une periode qui debute par un 

5 contact mou suivi par I'etablissement d'un contact fort. La presslon de contact de 
I'oxyde de la pastille 36 sur la face interne de la gaine 33 conduit S une inversion 
des contraintes dans la gaine 33 qui deviennent positives et tendent a solliciter la 
gaine en traction. 

3) Le gonflement de la pastille 36 se poursuit et Impose alors sa 
10 deformation a la gaine 33 vers I'ext^rieur. En regime permanent §tabli, cette 

expansion est sufflsamment lente pour que la relaxation du materiau de la gaine 
33 permette un 6quillbre des efforts dans la gaine 33. Une analyse montre que 
dans ces conditions le niveau des contraintes en traction est modere (quelques 
dizaines de MPa) et ne presente pas de risque vis-a-vis de I'integrite de la gaine 
15 33. 

S'il n'y a pas de risque de rupture de la gaine 33 en regime permanent 
du fait de l'6quilibre tliennomecanique dans la gaine 33 d des niveaux de 
contraintes assez faibles, un risque apparalt par contre des que la puissance 
foumie par le crayon 24 varie fortement. 

^" une augmentation de puissance engendre une augmentation 
de la temperature dans le crayon 24. Etant donn6e la difference des 
caract^ristlques m§caniques (coefficient de dilatation thennique, module 
d'Young) et la difference de temperature entre la pastille 36 en oxyde d'uranlum 
et la gaine 33 en alliage de zirconium, la pastille 36 va se diiater davantage que 

25 la gaine 33 et imposer sa deformation a cette derniere. 

Par ailieurs, la presence dans I'espace entre la gaine 33 et la pastille 
36 de produits de fission corrosifs, tels que I'iode. cr6e les conditions de la 
con-osion sous contrainte. Ainsi, la defomriation impos^e par la pastille 36 d la 
gaine 33 lors d'un transltoire, ou variation, de puissance peut provoquer une 

30 rupture de la gaine 33. 

Or. une telle rupture de la gaine 33 n'est pas admissible pour des 
raisons de sQrete puisqu'elle poun^it r^sulter en la liberation de produits de 
fission dans le circuit primaire 8. 
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Des transltoires de puissance peuvent se produire lors d'un 
fbnctionnement normal du reacteur 1. c'est-a-dire dans les situations dites de 
categorie 1. En effet, des variations de puissance peuvent §tre necessaires 
notamment pour s'adapter aux besoins en energie electrlque du reseau que le 
5 generateur 5 alimente. Des transitolres de puissance peuvent §galement se 
produire dans les situations accldentelles dites de categorie 2. comme 
I'augmentation excessive de charge, le retrait lncontr6l§ de groupe(s) de grappes 
20 en puissance, la dilution d'acide borique ou encore la chute de grappes 20 
non detectee. 

10 Pour garantir I'int6grite des crayons 24 vls-^-vis de I'lnteraction 

pastilles 36 - galnes 33, 1'inventlon propose de determiner des valeurs limites de 
parametres .de fonctionnement du reacteur 1 en prenant en compte cette 
interaction pastille - gaine. 

Pour cela, on peut utiliser, par exemple, un systeme informatique 40 
5 telle que celui de la figure 4. Ce systeme 40 comprend par exemple une unlt§ de 
traitement d'informations 42 comprenant un ou plusieurs processeur(s). des 
moyens 44 de stockage des donndes. des moyens 46 d'entr§e/sortje et 
6ventuellement des moyens 48 d'afRchage. 

Le proc6d6 de determination des valeurs limites des parametres de 
) fonctionnement est Illustr6 par I'organigramme de la figure 5. 

Une premiere 6tape illustree par le bloc 50 consiste a determiner une 
valeur d'une grandeur physique pour laquelle une mpture d'une gaine 33 d'un 
crayon 24 Intervient lors d'une augmentation de la puissance nucleaire foumie 
par le crayon 24. 

La grandeur physique est par exemple la contrainte circonferentielle et 
normale Oe dans la gaine 33. Dans d'autres variantes, 11 peut s'agir d'une fonction 
de contrainte(s), par exemple de la difference entre oe et la contrainte radiale et 
nonnale Or ou de ia density d'6nergle de defonnation dans la gaine 33. 

Pour determiner la valeur de rupture, on peut soumettre un certain 
nombre de trongons de crayons 24, par exemple pre-in^dl§s dans des r§acteurs 
de puissance et con-espondant done d des niveaux d'§puisement differents, a 
des rampes ou augmentation brutale de puissance dans des reacteurs d'essais. 
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tejles rampes sont schematls6es sur.la figure 6 ou la puissance 
Iln6lque PLIN foumie par un trongon de crayon 24 est portee en ordonnee at le 
temps est porte en abscisse. 

La courbe 52 en trait mixte sur la figure 6 illustre une rampe de 
5 puissance suble par un trongon de crayon 24 .au coure de iaquelle aucune 
rupture de la gaine 33 n'Intervlent. 

La forte puissance foumie par ie trongon de crayon 24 a Tissue de la 
rampe est representee par lia partle 54 de la courbe 52. Cette forte puissance est 
maintenue pendant plusleurs heures. 

La courbe 56 en trait plein illustre le cas d'un trongon de crayon 24 
pour lequel une mpture de la gaine 33 intervient Dans ce cas. la rampe qui est 
schematis6e par la partie 58 de la courbe 56. est interrompue imm^diatement et 
la puissance PLIN ramenee rapidement a 0. 

On caicule, pour cliaque trongon de crayon 24, la valeur maximale 
aeMAx atteinte par la grandeur physique Qe gr§ce d un logiciel qui est rep6r6 par la 
reference 60 sur la figure 5 et qui est par example stocks dans les moyens 44 de 
stocl<age du systdme 40. Un tel logiciel 60 peut §tre un logiciel classique faisant 
intervenir les Elements finis pour mod^Ilser le comportement themiom§canique 
du trongon de crayon 24. 

La figure 7 fait apparaTtre les valeurs Qomax ainsi caicul§es pour 
I'ensemble des trongons de crayons 24 qui con-espondent chacun a un 
epulsement different 

Sur la figure 7, la contrainte est portee en ordonnee et I'epuisement en 

abscisse. 

La valeur de mpture retenue sera inf6rieure ou egale au minimum 
parmi les valeurs obmax pour lesquelles une rupture de gaine 33 est effectivement 
Intervenue. 

Dans I'exemple de la figure 7, une seule rupture est Intervenue sur un 
crayon 24 qui est reper§ par ie carr§ plein 61 . 

Ainsi, la valeur de rupture aeRup retenue pour la suite du precede est 
d'environ 535 MPa. 
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Ensulte. et comme schematise par le bloc 62 sur la figure 5, on 
engendre les historiques de puissance pour chaque crayon 24 present dans le 
cceur 2. 

En effet, I'etat thermomecanique local d'un crayon 24 depend de cet 
5 historique. II peut done etre utile de connaTtre I'historique de la puissance foumie 
par cliaque crayon 24 depuis son introduction dans le cceur 2 jusqu'au moment 
d'un accident que Ton va simuler. 

Ces historiques peuvent etre etablis avec un logiclel de mod§lisation 
du comportement neutronique des crayons 24, design^ par la reference 
10 numerique 63 sur la figure 5 et stocke dans les moyens 44. Un tel logiclel peut 
etre un logiclel classique fond§ sur les 6l6ments finis. 

Les historiques de fonctionnement relatifs a chaque crayon 24 sont 
generes pour differents modes de fonctionnement du cceur 2, S savoir : 

- le fonctionnement en base oCi la puissance globale P du cceur 2 est 
15 egale a sa puissance nominate PN, 

- le fonctionnement S puissance reduite avec les grappes de contrdie 
20 inserees dans les assemblages combustibles 16, 

- le fonctionnement ^ puissance r6duite avec les grappes de contrdie 
20 extraltes des assemblages combustibles 16. 

20 Les historiques peuvent §tre g§n6r6s en prenant en compte differents 

niveaux de puissance reduite, par exemple 10% PN, 30% PN, 50% PN... 

La simulation des conditions Initiates d'un accident de categorie 2, 
illustr^e par le bloc 64 sur la figure 5, est effectuee grace au logiciel 63 et par 
exemple a I'alde d'un autre logiciel 65 de simulation du comportement de 
25 ['ensemble du reacteur 1 . II peut s'agir d'un logiciel classique Incluant notamment 
une prise en compte des regulations d'un systeme de protection du reacteur 1 . 

Les conditions simulees lors de I'etape 64 conrespondent d une 
situation dite de categorie 1 . 

Une telle situation est situ^e dans le domalne 66 du diagramme de la 
30 figure 8 ou le pourcentage de la puissance globale P du r6acteur 1 par rapport a 
sa puissance nominate PN est port6e en ordonn§e et I'^cart de puissance Al 
entre la partie haute et la partle basse du cceur 2 est portee en abscissa. 



wo 2004/038730 




PCT/FR2003/003016 



12 

Les conditions Initiales dans le plan P/AI sont cholsies de maniere a 
maximiser I'accrolssement de la puissance locale en cas de transitoire de 
puissance dans le coeur 2. 

Ces conditions initiales sont obtenues par des oscillations xenon, 
5 generees par des variations Instantanees de puissance globale P du r6acteur 2 
combinee a des mouvements de grappes de contrdle 20, conduisant a des 
distributions de puissance pinalisantes dans le coeur 2. 

Ainsi, les conditions initiales peuvent §tre caract§ris6es par : 

- le taux d'6puisement dans les crayons 24; 

- la puissance globale P foumie par le coeur 2, 

- la distribution axiale de puissance dans le cceur 2, 

- la distribution axiale de xenon, 

- la position des grappes de contr6le 20, et 

- la concentration en bore dans I'eau du circuit primaire 8. 
Apres I'etape schematisee par le bloc 64, on Simula, comma 

schematise par le bloc 67, des transitolres accidentels de fonctionnement du 
r6acteur 1 qui induisent des variations brusques de puissance. Ces transitoires 
sont simules par exemple grace aux logiciels 63 et 65. Les transitoires 
accidentels sont simules a partir des conditions initiales d6temiin6es a I'etape 64, 
d plusieurs instants dans chaque cyde. 

Les transitoires simules sont les transitoires accidentels dits de 
categorie 2 induisant les variations de puissance les plus fortes et les plus 
rapides dans le cceur 2. 

Ces transitoires sont les suivants : 

- I'augmentation excessive de charge, 

- |e retrait incontrole de groupes de grappes de contrdle 20. alors que 
le reacteur 1 est en puissance, 

- la chute de grappe(s) 20. 

L'augmentatlon excessive de charge correspond a une augmentation 
rapide du d6bit de vapeur dans le generateur de vapeur 3. Une telle 
augmentation entraTne un des6quilibre entre la puissance thermique du coeur 2 et 
ia charge du generateur de vapeur 3. Ce desequilibre conduit a un 
refroidissement du circuit primaire 8. Du fait de I'effet moderateur et/ou de la 
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regulation de la temperature moyenne dans le coeur 2 par les grappes de 
contreie 20. la reactlvite. et done le flux nuclealre. augmentent dans le cceur 2. 
Ainsi. la puissance globale P foumie par le coeur 2 augmente rapldement. 

Pour simuler ce transitolre. on considere que le d§blt de vapeur dans 
5 le generateur 3 augnrjente de sa valeur Inltiale jusqu'^ la valeur maximale 
autorlsee par les caracteristiques du circuit secondaire 12. Cette augmentation 
est par ailleurs suffisamment lente pour les niveaux de puissance etudies afin 
d'evlter rarr§t automatique du reacteur par basse pression du pressuriseur 10. 

Le retrait incontr6l6 de groupes de grappes de contr6le 20 alors que le 
10 r6acteur fonctlonne provoque une augmentation incontrdlee de la reactivite. 11 en 
resulte une augmentation rapide de la puissance nucleaire globale P et du flux de 
chaleur dans le cceur 2. Jusqu'a I'ouverture d'une vanne de decharge ou d'une 
soupape de sOrete du circuit secondaire- 12, I'extraction de chaleur dans ie 
generateur de vapeur 3 augmente moins vite que la puissance d6gagee dans le 
circuit primaire 8. II en resulte un accroissement de la temperature et de la 
pression de I'eau du circuit primaire 8. Pour simuler ce transitolre. on suppose un 
retrait des groupes de puissance a la Vitesse maximale de 72 pas/mn jusqu'S 
I'extraction totale. 

Si une ou plusieurs des grappes de controle 20 chute dans ie coeur, 11 
20 en resulte une reduction immediate de la reactivite et de la puissance globale P 
dans le coeur 2. En i'absence d'action protectrice. le desequilibre ainsi induit 
entre le circuit primaire 8 et le circuit secondaire 12 entrame une diminution de la 
temperature d'entree de I'eau dans le coeur 2. ainsi qu'une augmentation de la 
puissance neutronique par les contre-reactions et la regulation de temperature, 
25 jusqu'a I'atteinte d'un nouvel equiiibre entre le circuit primaire 8 et le circuit 
secondaire 12. La presence de la ou des grappes de contrSle 20 ayant chutee 
provoque une deformation de la distribution radiale de puissance, tandis que le 
retrait du groupe de regulation conduit d une modification axiale de la puissance. 

On a constate que d'autres transitoires accldentels de puissance 
30 n'avaient pas besoin d'etre simul6s puisqu'ils s'averaient moins p^naiisants que 
ceux cit6s precedemment. C'est notamment le cas de I'accident de dilution. 

Aprds determination des historiques de puissance et simulation des 
transitoires accldentels, on va calculer a I'etape 68, la valeur de la grandeur 
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physique Oq atteinte dans les crayons 24 au cours des transitoires simules d 
I'etape 67. Cette etape 68 utilise les resuitats des etapes 62 et 67. En fait cette 
etape 68 va comprendre. pour chaque transitolre. una premiere sous-etape oil ce 
calcul va §tre effectue grossi§rement pour chacun des crayons 24. Ce calcul 
5 grossler peut §tre effectue grace au logiciel 60. En variante. ce calcul peut n'gtre 
effectue que pour 1/8*"^ des crayons 24 pour des ralsons de sym§trie du coeur 2. 
^ On va alors d^temriiner dans quel crayon 24 la vaieur la plus §levee de 

la grandeur physique Oq sera atteinte. 11 s'agira done du crayon 24 dont la gaine 
33 est la plus sollicitee, ou crayon limitant. En variante. on peut selectionner 
10 plusieurs crayons limitants. 

Una fois la crayon 24 limitant ainsi determine, on va calculer da 
maniere precise dans une deuxieme sous-6tape, pour ce seul crayon 24, la 
vaieur maximale de la grandeur physique Oe atteinte dans sa game 33. Ca calcul 
pr6cis peut §tre effectu§ par le logiciel 60. 
15 Ensulte, et comme schematise par le bloc 70, on va pouvoir 

determiner par comparaison de la vaieur maximale calcul6e d I'etape 68 avec la 
vaieur de rupture cJeRup d§termln6e d l'6tape 50 si un risque de rupture de gaine 
33 est encouru lors d'un transitoire accidental. 

Ainsi, on va pouvoir determiner au cours de I'etape 70 quelles sont les 
20 valeurs da param^tres de fonctionnament du coeur 2 au moment d'une rupture de 
gaine 33 lors des transitoires accidentels simules. Ces valeurs determinees 
seront alors las valeurs limites des parametres de fonctionnement qu'un 
exploitant du r6acteur 1 devra respecter. 

Un tel paramdtre de fonctionnement peut §tre par example la 
25 puissance Iin6lque PLIN dans les crayons 24. La vaieur limlte du paramdtre aInsI 
detennlnee peut itre utilisee pour plloter le r§acteur 1 et notamment pour etablir 
des seulls d'an-St d'urgence ou d'alanne. 

En effet, le seuli d'anret d'urgence peut §tre par exempie egai a la 
vaieur de PLIN detennin§e lors de I'etape 70 et las seuils d'alarma con-espondent 
30 a cette vaieur limita minoree par exempie d'un certain pourcantage. 

Dans das modes particuiiers de misa en ceuvra du proc§de, on prend 
en compta lors des etapes 64 et 67, les modes de fonctionnement sulvants du 
r6acteur 1 : 
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- fonctionnement de base, le reacteur 1 fonctionnant a sa puissance 
globale noniinale PN, 

- fonctionnement proionge a puissance globale intermedia Ire PI, 

- le retour au fonctionnement de base apres fonctionnement pnDlonge 
5 a puissance globale Intermediaire PI, . - 

- le fonctionnement en suivi de r^seau, 

- le fonctionnement en reglage primaire, 

- le fonctionnement en telereglage. 

La simulation d'un transitoire accidentel lors du fonctionnement de 
base con-espond, pour chaque crayon 24, d la simulation d'une rampe de 
puissance telle que ceile representee sur la figure 6. 

Le fonctionnement prolong^ , a puissance intemiediaire est defini 
comme etant le fonctionnement du r§acteur 1 en regime pennanent. a une 
puissance globale PI inferleure ou egale a environ 92% de sa puissance 
nominate PN sur une duree de plus de 8 h par plage de 24 h. 

Un tel fonctionnement a pour effet de deconditionner les pastilles 36 
dans les crayons 24. 

En effet, si localement la puissance diminue, il en r6sulte une 
diminution de temperature dans les pastilles 36 et dans la game 33, qui entraTne 
une diminution des dilatations themriiques de ces elements. Chaque pastille 36 
poss§de un coefficient de dilatation thenmique plus important que celui de ia 
gaine 33 et r6troc§de done une dilatation absolue plus importante. 

Ce ph§nom§ne est en outre accentue par le fait que pour une baisse 
de puissance locale donnee, la variation de temperature dans chaque pastille 36 
est plus Importante que celle dans la galne 33. 

Pour les crayons 24 ou le contact entre la gaine 33 et les pastilles 36 
n'est pas etabli, le Jeu radial J s'agrandit. En ce qui conceme les crayons 24 ou le 
jeu J 6talt ferme, le jeu J se r§ouvre. 

En cas de r6ouverture du jeu J, il y a fluage en compression de la 
gaine 33 par effet de pression. II en resulte une augmentation de la contrainte Oe 
dans la gaine 33 quand survient le transitoire accidentel. 



wo 2004/038730 




PCT/FR2003/003016 



16 . 

La figure 9 illustre. pour un crayon 24, la simulation d'un transltoire 
accldentel lors d'un tel. fonctionnement. La puissance lineique PLIN dans le 
crayon 24- y est portee en ordonnee et le temps t en abscisse. 

Le trongon 72 de la courbe conrespond au fonctionnement prolonge a 
5 puissance intemiediaire. La puissance lineique PILIN dans le crayon 24 est alors 
Inferieure a la puissance lin6Yque nominale PNLIN oonespondant a la puissance 
globale npminale PN. Le transitoire, qui con^spond d une rampe de puissance, 
est schematise par le trongon 74 de cette m§me courbe. Ce transitoire se termlne 
par une rupture de la gaine 33 au point 76. 
10 La simulation du fonctionnement prolonge a puissance intermediaire 

peut etre effectu6e pour plusleurs valeurs de puissance intermediaire PILIN afin 
de couvrir dlverses situations susceptibles d'etre rencontrees lore de I'exploitation 
dureacteurl. 

En outre, cette simulation peut etre effectu6e pour determiner la dur6e 
15 maximale autorisee tmax de ce mode de fonctionnement pour que le transitoire 
74 suivant le palier 72 n'induise pas de rupture de galne 33. 

Pour cela. on simule des paliers 72 de dur6e croissante jusqu'S 
atteindre la valeur de rupture de la grandeur physique selectionn6e. La dur^e 
tmax est la dur6e du, palier 72 pour lequel la valeur de aipture est atteinte. 
2° Le retour au fonctionnement de base apres fonctionnement prolonge a 

puissance intemi6dlaire merite d'etre etudi6 vis-^-vIs des interactions 
pastilles/gaines pour la raison suivante. 

Si la puissance locale augmente, il en resulte une augmentation des 
temperatures dans les pastilles 36 et dans la gaine 33- d'un crayon 24. Le 
25 coefficient de dilatation themiique de chaque pastille 36 etant plus important que 
celul de la gaine 33. la pastille 36 impose sa defomiation a la gaine 33 en y 
engendrant des contraintes relatlvement elevees. II se produit done un 
reconditionnement du combustible. 

Un tel fonctionnement est Illustre par la courbe de la figure 10 ou le 
30 palier 72 d la puissance lineique PILIN est suivi d'un palier 78 a la valeur 
nominale PNLIN. 

Pour la simulation du retour au fonctionnement de base, le palier 72 de 
la figure 10 dure de preference la duree tmax. 
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Le fonctionnement en suivi de reseau est un fonctionnement dans 
lequel ie r6acteur 1 fonctionne altemativement autour d'une puissance globale 
reduite PR et au volsinage de sa puissance nominaie globale PN. La puissance 
reduite peut etre par exemple d'environ 30 ou 50% de PN. Par exemple. la dur6e 
5 de fonctionnement autour de la puissance reduite peut etre de 8 h et celle au 
voislnage de la puissance maximale PN de 16 h pour une p6rlode de 24 h. La 
puissance globale P peut varler dans chaque phase autour de la valeur de 
reference correspondante PR ou PN pour s'adapter aux besoins en 6nergle 
electrlque du r6seau alimente par le gen6rateur 5. Lorsque la valeur de reference 
10 est PN, les variations de puissance ne sont que negatives. 

La simulation du fonctionnement dans ce mode peut §tre effectuee a 
partir du fonctionnement de base. 

Dans ce cas, on utilise comme valeur de rupture la valeur calculee 
precedemment diminuee d'une valeur con-ective. Cette valeur con-ective peut §tre 
typiquement de I'ordre de 20 MPa lorsque la grandeur physique consid6r§e Oe 
est une contrainte ou une difference de contralntes. 

Pour determiner la valeur conective on peut utiliser ie logiclel 60. On 
simule alors grossi§rement des transitolres en fonctionnement de base et des 
transitoires en fonctionnement en suivi de reseau. 

Pour simpllfier les caiculs, on peut modeliser le fonctionnement en 
suivi de reseau selon la courbe de la figure 1 1 oD la puissance lineique PLIN est 
port§e en ordonnee et le temps t est porte en abscisse. Les oscillations autour 
des valeurs haute et basse ne sont pas representees. Pour les prendre en 
compte on effectue plusieurs simulations avec des puissances r^duites PRLIN et 
des puissances §levees PELIN dans les plages de variation. La difference entre 
les valeurs maximales de oe calculees par le loglciel 60 pour les deux modes de 
fonctionnement constitue alors la valeur con-ective. 

Dans le mode de fonctionnement en reglage primaire, la puissance 
globale P oscille autour d'une valeur de reference de I'ordre de 98% de PN. Les 
variations autour de cette valeur de reference peuvent etre de plus 2% et de 
moins 3% de PN. 

Dans le mode de fonctionnement en tel6r§glage, la puissance globale 
P oscille autour d'une valeur de reference de I'ordre de 92% de PN. Les 
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variations autour de cette valeur de reference peuvent etre de plus 8% et de 
moins 7% de PN. 

De meme que pour le fonctionnement en suivl de resaau, le 
fonctionnement en regiage primaire et le fonctionnement en t6l6r6glage peuvent 
5 - etre simules a partir du fonctionnement de base, la valeur de la grandeur 
physique caracterisant la rupture 6teint d nouveau affectee d'un blais. 

Ainsi, on n'efifectue qu'un seul calcul en fonctionnement de base et I'on 
utilise une valeur de rupture conig§e pour prendre en compte ie fonctionnement 
de base, le fonctionnement en sulvi de reseau. le fonctionnem^ent en regiage 
primaire et le fonctionnement en t6ler6glage. 

Dans un mode de realisation plus simple, on peut ne tenir compte que 
du fonctionnement de base. 

La simulation du mode de fonctionnement de base, ou les differentes 
simulations des modes de fonctionnement, peuvent etre effectu§es pour chaque 
configuration respective des groupes de grappes de controle 20. a dlfferents taux 
d'6puisement des crayons 24. 

On dispose ainsi par exemple d'une valeur limite de puissance Iin6ique 
PLIN pour chaque configuration de grappes de controle 20 et par taux 
d'epuisement. 

Outre ces valeurs limites que Ton va utiliser comme seuils d'arret 
automatique du reacteur 2. I'etape 70 de la figure 5 permet egalement d'etablir 
des seuils d partir desquels d'autres actions que I'an-et du reacteur 2 vont etre 
automatiquement declenchees. II s'agit par exemple d'un seuil dit C4, qui 
con-espond aux valeurs du seuil d'an-et d'urgence minorees de 3%. et d partir 
desquelles la charge de la turbine 4 sera automatiquement limit§e. 

II peut egalement s'agir d'un seuil d'alarme qui peut etre regie aux 
valeurs du seuil 04 minorees de 3%. 

Le proc6d6 ainsi mis en oeuvre peut conduire a une limitation des 
domaines Sexploitation repr6sent6s sur la figure 8. 

Sur cette figure, la reference numerique 90 designs le domaine 
con-espondant aux situations de fonctionnement de categorie 2. Ce domaine est 
situe autour du domaine 66. Les references numeriques 92 designent des 
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frontieres (en pointings) de ce. domaine. telles qu'elles 6talent 6tablies avant 
rutlllsatlon du proc6de selon I'invention. 

La mise en oeuvre du precede, de I'inventlon conduit a redefinir 
certalnes de ces frontieres 92. Les nouvelles frontieres 94 sont representees en 
5 trait plein sur !a figure 8. Comme on peut ie constater. le domaine 90 redefini a 
partir du precede de I'invention est done plus etroit. Les frontieres 94, qui 
correspondent aux seuils d'an-et d'urgence, sont done plus penalisantes que 
celles utilisees jusqu'a present. Le fonctlonnement du r6aeteur 1 utilisant les 
paramdtres llmites obtenus gr§ee au proc6d§ est done plus sQr. 

On notera que ehaque trongon de drolte des frontieres 94 correspond 
^ des couples de valeurs limltes de P et de Al. 

La duree tmax determin§e constltue egalement une valeur limite d'un 
parametre de fonctlonnement detemainee grace au precede. Cette valeur permet 
a un exploitant d'augmenter la dur6e de fonctlonnement a puissance reduite et 
done d'expioiter au mieux les capacites du reacteur 2 en reduisaht les risques 
d'endommagement des crayons 24. 

Ainsi, le precede decrit permet de verifier les valeure limites de 
parametres de fonctlonnement et les procedures de sQrete, de modifier les 
valeurs limites de parametres de fonctlonnement du reacteur 1 si necessaire et 
de convertir d'aneiennes limites trop etroites en marge d'exploltation. Airisi. 11 est 
possible d'assurer un fonctlonnement sQr de ce dernier tout en exploitant mieux 
ses capacites. 

De maniere generate, I'etape 50 poun-a §tre mise en osuvre 
separement du reste du precede de determination de valeurs limites de 
parametres du fonctiennemerit du reacteur 2. 

De maniere generale egalement, les differentes etapes de ce precede 
peuvent etre mises en oeuvre par un seul et meme logiciel memorise dans les 
moyens 44. 

Les principes ei-dessus peuvent s'appllquer a d'autres types de 
reacteur que les reacteurs S eau pressurlsee. par exemple aux reacteurs e eau 
bouiliante. 



wo 2004/038730 




PCT/FR2003/003016 



20 

REVENDICATIONS 



1. Proc§de de determination d'au moins une yaleur limlte (tnnax) d'au 
moins un premier parametre (t. PLIN. P. Al) de fonctionnement d'un reacteur 
nucleaire (1) comprenant un . ccBur (2) dans lequel des assemblages 
combustibles (16) sent charges, les assemblages combustibles (16) comprenant 
des crayons combustibles (24) comportant chacun des pastilles (36) de 
combustible nucleaire et une gaine (33) entourant les pastilles (36), caracterise 
en ce qu'il comprend les stapes de : 

b) simuler au moins un transltoire de fonctionnement du reacteur nucl6aire 

(2). 

c) calculer la valeur attelnte par une grandeur physique (Oe) au cours du 
transltoire de fonctionnement dans au moins une gaine (33) d'un crayon 
combustible (24), et 

d) determiner, en tant que valeur limite, la valeur du premier parametre de 
fonctionnement lorsque la valeur calculee a I'etape c) con-espond a une valeur 
(OeRUp) de la grandeur physique caracterisant une rupture de la gaine (33). 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend 
avant l'6tape b) une etape de : 

a) determination d'une valeur de mpture (oorup) de la grandeur physique 
caracterisant une rupture de la gaine (33). 

3. Proc§d6 selon la revendication 2, caracterise en ce que I'eteipe a) 
comprend les sous-etapes de : 

a1) soumettre des crayons combustibles (24) a des rampes de puissance 

nucleaire, 

a2) calculer les valeurs atteintes (obmax) par la grandeur physique (oe) 
dans au moins une gaine (33) rompue lors d'une rampe de puissance, 

a3) seiectionner la valeur minlmale pamni les valeurs atteintes calculees § 
retape a2). 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce que la valeur de 
mpture utilis6e e I'etape d) est 6gale a la valeur minlmale seiectionnee e I'etape 
a3). 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la valeur de 
rupture utilisee a I'etape d) est egale a la valeur minlmale seiectionnee a I'etape 



wo 2004/038730 




PCT/FR2003/003016 



21. 

a3) et corrigee par un facteur representatif d'un mode de fonctionnement du 
reacteur. 

6. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend avant I'^tape c) une etape de : 

5 b') determination d'au molns un crayon combustible (24) dont la gaine (33) 

est la plus soliicitee lors du transitoire simul§ af ^tape b), 

et en ce que I'etape c) est effectuee pour le ou chaque crayon (24) 
determine a Tetape b'). 

7. Proc6de selon la revendication 6, caracterise en ce que Tetape b') 
10 comprend las sous-etapes de : 

b'1) evaluation de la vaieur atteinte par la grandeur physique (ae) dans les 
gaines (33) de plusieurs crayons combustibles (24), et 

b*2) selection, en tant que crayon dont la gaine (33) est la plus soliicitee, 
du crayon (24) dont la vaieur ^valuee ^ I'^tape b'1).est la plus elevee. 
15 8. Precede selon Tune des revendications pr6cedentes, caracterise en ce 

que le premier paramdtre de fonctionnement est la puissance lineique (PLiN) 
foumie par un crayon combustible (24). 

9. Precede selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce que le 
premier parametre de fonctionnement est une duree (t) de fonctionnement du 

20 reacteur (1) a une puissance intermedlaire inferieure a sa puissance nominate 
(PN). 

10. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la vaieur limite est une vaieur limite de declenchement d'un arret d'urgence 
du reacteur (1). 

25 11. Precede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comprend en 

outre au moins une etape de : 

e) determination d'une vaieur limite de declenchement d'une alarme ^ 
partir de la vaieur limite d'arrSt d'urgence dSterminee ^ Tetape d). 

12. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
30 que Tetape b) est mise en oeuvre pour au moins un mode de fonctionnement du 
reacteur (1) choisi dans le groups constitue par : 

- un mode de fonctionnement a puissance globale du reacteur (1) egale a 
sa puissance neminale, 
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- un mode de fonctionnement prolonge a puissance intermediaire ou la 
puissance globale du reacteur (1 ) est inferieure a sa puissance nominale sur une 
duree d'au. moins 8 h pour une plage de 24 h, 

- un mode de fonctionnement en suivi de reseau ou la puissance globale 
5 varie altemativement autour d'une puissance elevee (PN ; PE) et autour d'une 

puissance reduite (PR), 

- un mode de fonctionnement en r6glage primaire oCi la puissance globale 
du reacteur (1) varie de 0 ^ 5% autour d'une valeur de reference comprise entre 
95 et 100% de la puissance globale nominale du reacteur (2). 

13. Proc§d6 selon la revendication 12, caracteris§ en ce que. pour au 
moins un mode de fonctionnement, on utilise les 6tapes b) si d) d'un autre mode 
de fonctionnement avec, comme valeur de rupture de la grandeur physique, la 
valeur de rupture de cet autre mode de fonctionnement conige d'une valeur 
corrective. 

14. Precede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le transltoire simule a I'^tape b) est un transitoire choisi dans le groupe 
consistant en : 

- une augmentation excessive de charge, 

- un retrait incontr6l6 d'au moins un groupe de grappes de controle (20), 

- une cliute de I'une des grappes de contrdle (20). 

15. Proc6d6 selon I'une des revendications precedentes, caract6ris6 en ce 
que la grandeur physique est une contrainte ou une fonction de contrainte(s) 
dans la gaine (33). 

16. Proc6de selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la grandeur physique est une density d'energie de deformation dans ia gaine 
(33). 

17. Systeme (40) de determination d'au moins une valeur llmite d'un 
parametre de fonctionnement d'un reacteur nucleaire (2), caracterise en ce qu'il 
comprend deg moyens (42, 44, 46, 48) de mise en oeuvre des 6tapes d'un 
proc6de selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes. 

18. Syst§me selon la revendication 17, caract6ris6 en ce qu'il comprend 
au moins un ordinateur (42) et des moyens (44) de stockage dans lesquels sont 
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stock§s au molns un programme pour I'execution d'etapes du precede de 
determination mis en oeuvre par le systdme. 

19. Programme d'ordinateur compreriant des instructions pour i'execution 
des 6tapes d'un proc6d§ selon I'une quelconque des revendications 1 a 16. 
5 20. Support utiiisable dans un ordinateur et sur lequel est enregistre un 

programme selon la revendication 19, 
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